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Anlage 3 



ZUSAMMENFASSUNG 
Stromgewinnung aus Luft 




Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren, urn aus der Kondensationswarme der in der 
Umgebungsluft als Energietrager enthaltenen Feuchtigkeit mit Hiife eines energetischen 
reisprozesses Strom zu gewinnen. 

_rfindungsgemafi wird hierzu die Kondensationswarme der Luftfeuchtigkeit mit Hiife einer 
oder mehrerer Warmepumpen auf ein Temperaturniveau transformiert, urn Treibdampf fur 
einen energetischen Kreisprozess herzustellen. Der ais Treibdampf genutzte Bruden wird 
uber ein Niederdruck-Entspannungsaggregat entspannt, wobei an der Welie eine mechani- 
sche Kraft erzeugt wird, die zum Antrieb eines Generators zur Stromgewinnung genutzt wer- 
den kann. 

♦ 

Die Entspannung wird je nach verwendetem Treibdampf isotherm oder mit negativer bzw. 
positiverTemperaturanderung gefahren, so dass die Kondensationsenergie entweder direkt 
oder nach Transformation mit einer Warmepumpe zur Beheizung des Verdampfers genutzt 
wird. 
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Anlage 4 



Stromgewinnung aus Luft 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung, aus der in der Luftfeuch- 
tigkeit enthaltenen Energie Strom zu gewinnen. 

< 

Die Luft mit dem darin als Luftfeuchtigkeit gelosten Wasserdampf stellt ein riesiges, 
unerschopfliches Energiereservoir dar. Einerseits wird in Folge der Sonnenstrahlung 
Wasser von den Pflanzen abgegeben, andererseits wird insbesondere auf den 
Weltmeeren und den Oberflachengewassern Wasser verdunstet, . Der Partialdruck 
des Dampfes in der Luft bestimmt die Luftfeuchtigkeit; so sind in 1 kg Luft von 25,5° 
C und 74% Luftfeuchtigkeit bei Normaldruck etwa 15 g Wasserdampf enthalten. Mit 
der hohen Verdampfungsenthalpie des Wassers stellt allein dies einen Energieinhait 
von etwa 30 kJ dar. Pro m 2 Wasseroberfiache kann bis zu 1 I Wasser/h verdampft 
werden. 



Entscheidend hierbei ist, dass, unter Berucksichtigung aktueller meteorologischer 
Daten, dieses Energiereservoir, das von derfuhlbaren Warme der Luft und der la- 
tenten Warme des Wasserdampfes gebildet wird, uberall auf der Welt, also stand- 
ortunabhangig vorhanden ist. Dieses Energiereservoir wird von der Sonneneinstrah- 
lung standig nachgefullt. Letztlich ist also die Stromgewinnung aus Luft energetisch 
gesehen nichts anderes als eine indirekte Stromgewinnung aus der Sonnenstrah- 
lung. 

Die Stromgewinnung aus Sonnenenergie ist deshalb sehr attraktiv, da die Sonnen- 
energie an beliebigen Standorten kostenfrei zur Verfugung steht. Abgesehen von 
atmospharischen Einflussen und dem Tag-Nacht-Wechsel steht die Sonnenenergie 
praktisch auch in unbegrenzter Menge zur Verfugung. Dies gilt insbesondere fur Kli- 
mazonen in aquatornahen Regionen. 

Ein Nachteil fur die Stromgewinnung aus Sonnenenergie ist die begrenzte Energie- 
dichte von etwa 1 kW pro m 2 . Urn damit technisch relevante Leistungen zu erzeugen, 
mussen aufwendige Einrichtungen zur Sammlung der Sonnenenergie eingerichtet 
werden. Deshalb hat sich eine Stromerzeugung uber die nach dem Stand der Tech- 
nik ublichen thermischen Entspannungsprozesse nicht durchsetzen konnen, sondern 
wurde nur in einigen Versuchsanlagen probeweise realisiert. 

Nach dem Stand der Technik wird Strom aus Sonnenenergie direkt uber Photovol- 
taik-Anlagen gewonnen. Die bisher realisierten Wirkungsgrade erfordern in Verbin- 
dung mit der begrenzten Strahlungsleistung auch hier grofie Absorberflachen, urn 
technisch relevante Leistungen zu erzeugen. Ein .wirtschaftlicher Nachteil sind zudem 
die recht hohen Herstellkosten fur photovoltaische Sonnenkollektoren und die erfor- 
derliche Peripherie zur Umsetzung des Stroms in technische Strom-Spannungs- 
Verhaltnisse. 

* ■ 
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Der entscheidende Vorteil von Luft mit dem darin als Luftfeuchtigkeit gelosten Was- 
serdampf als Energiespeicher fur die Sonnenstrahlung im Sinne der Erfindung liegt in 
ihrem fluiden Charakter, so dass sie aufgrund naturlicher oder erzeugter Stromung in 
groften Voiumenstromen durch Warmeaustauschapparate gefuhrt werden kann. 
Damit wird die apparatetechnisch nutzbare Warmemenge zeitiich und raumlich von 
der begrenzten Strahlungsleistung der Sonne entkoppelt. Dieses unerschopfliche 
und an alien Standorten weltweit gegebene Energiereservoir kann damit jederzeit 
und standortunabhangig technisch "angezapft" werden. 

Die Erfindung sieht nun vor, die Energie feuchter Umgebungsluft im Verdampfer ei- 
ner Warmepumpe aufzunehmen und auf ein hoheres Temperaturniveau zu transfor- 
mieren. Erfindungsgemafi wird dabei aus der Umgebungsluft die enthaltene Luft- 
feuchtigkeit zum uberwiegenden Teil kondensiert, wobei die hohe Kondensations- 
warme des Wassers fur den Prozess gewonnen wird. 

Zur Illustration soli das o.g. Beispiel feuchter Luft von 25° C und 74%iger Luftfeuch- 
tigkeit bei Normaldruck zuruckgegriffen werden: wird diese Luft auf 5% C gekuhlt, so 
liegt die Gleichgewichtskonzentration des Wasserdampfs bei 5,3 g, d.h. etwa 9,7 g 
werden unter diesen Bedingungen kondensiert und geben dabei an die Kuhlflache 
ca. 21,3 kJ aus der Kondensationsenthalpie ab. Die aus der Abkuhlung der Luft ent- 
sprechend der Warmekapazitat und der Abkuhlung urn 20° C zusatzlich abzufuh- 
rende Warmemenge von 20 kJ wird im Gegenstrom mit der Abluft zuruckgewonnen. 
Urn den Wirkungsgrad des Gesamtprozesses weiter zu verbessern, soli in einer 
gunstigen Ausfuhrungsform die einstromende Frischluft durch Warmetausch mit der 
abgekuhlten Luft vorgekuhlt werden. 

Die verwendete Warmepumpe kann beispielsweise entsprechend dem Stand der 
Technik mit einem mechanischen Verdichter und einem nach Temperaturbedingun- 
gen und den thermodynamischen Eigenschaften ausgewahlten Arbeitsmittel realisiert 
werden. Als Arbeitsmittel kommen hier die bekannten Kaltemittel in Frage. Die 
Funktionsweise der herkommlichen mit mechanischen Verdichtern arbeitenden 
Warmepumpen, bei denen die Erwarmung durch mechanische Verdichtung des Bru- 
den hervorgerufen wird, ist allgemejn bekannt. 

Giinstiger fur das erfindungsgemalie Verfahren ist die Verwendung innovativer 
Warmepumpensysteme, die mit hoheren Leistungsziffem arbeiten konnen. Zu nen- 
nen sind hier "Warmepumpen mit flussigkeitsuberlagerten Verdichtersystemen" oder 
chemische Warmepumpen mit azeotropen Gemischen oder Gemischen mit einer 
reversibel immobilisierbaren Komponente. Arbeitsmittel sind hier vorzugsweise orga- 
nische oder anorganische Losemittel sowie Gemische aus den genannten Losemit- 
teln, die bevorzugt azeotrope Gemische bilden und/oder bei denen eine der Kompo- 
nenten ein reversibel immobilisierbares Losemittel ist. 

Warmepumpen auf der Basis flussigkeitsuberlagerter Verdichtersysteme werden in 
der Anmeldung AZ 10360364.6 "Offene Warmepumpe unter Verwendung von flus- 
sigkeitsuberlagerten Verdichtersystemen" beschrieben. Die Wirkungsweise einer 
chemischen Warmepumpe mit azeotropen Gemischen oder mit Gemischen mit einer 
reversibel immobilisierbaren Komponente werden in der Anmeldung AZ 10360^80.8 
"Extraktions-Warmepumpe mit reversibel immobilisierbarem Losemittel" beschrieben. 



10.02.04 



pater.tl33_4-1 .doc; Seite 3 von 6 



Ein wesentliches erfindungsgemalies Merkmal dieser neuartigen Warmepumpen 
liegt in der Extraktion einer der Komponenten, wobei die frei werdende Kondensati- 
ons- bzw. Absorptionswarme auf die gasformig bieibende Komponente ubertragen 
und damit auf ein hoheres Temperaturniveau transformiert wird. 

Abhangig von dem zu uberwindenden Temperaturniveau und im Hinblick darauf, 
dass die Leistungsziffer von Warmepumpen mit zunehmender Temperaturdifferenz 
kleiner wird, kann der gewunschte Temperatursprung bei Bedarf auch mit mehreren 
hintereinander geschalteten Warmepumpen der vorgenannten Typen realisiert wer- 
den. Eine Auswahl von Warmepumpen und Arbeitsmitteln kann erfindungsgemafi auf 
die Umgebungsbedingungen und die gewunschten Leistungsdaten der Stromgewin- 
nung optimal angepasst werden. 

In einer gunstigen Ausfuhrungsform konnen die Warmepumpen durch einen bzw. 
mehrere Motoren angetrieben werden. Ein zusatzlicher Vorteil hinsichtiich des Ge- 
samt-Wirkungsgrades wird erreicht, wenn die Abwarme aus dem Kuhlwasser bzw. 
Abgas der motorischen Antriebe erfasst und als zusatzliche Beheizung der Ver- 
dampfereinheit herangezogen wird. Als Kraftstoffe fur die motorischen Antriebe kon- 
nen entweder fossile Kraftstoffe oder biogene Kraftstoffe eingesetzt werden. 

Ein weiterer Vorteil von motorischen Antrieben fur die Warmepumpe(n) ware in dem 
einfacheren Anfahren der Anlage zu sehen, da so die fur den Betrieb der Verdamp- 
fereinheit fur den Energiekreisprozess erforderiiche Energie aufgebracht wurde. 

Die auf das hohere Temperaturniveau transformierte Warme in einem Temperaturbe- 
reich von 50° bis 100° C, vorzugsweise in einem Temperaturbereich von etwa 60° bis 
90° C, wird nun in einem Verdampfer zur Verdampfung eines Arbeitsmittels genutzt. 
Der Bruden wird als Treibdampf eines energetischen Kreisprozesses genutzt. Fur 
dieses Arbeitsmittel konnen erfindungsgemaft wiederum die vorgenannten Losemittel 
und/oder Gemische herangezogen werden. 

Der im Verdampfer erzeugte Bruden wird nun als Treibdampf uber einen Nieder- 
druck-Entspannungsaggregat entspannt, wie es in der Anmeldung AZ 10360379.4 
"Niederdruck-Entspannungsmotor auf der Basis von Rootsgeblasen" beschrieben ist. 
Die bei der Entspannung freigesetzte mechanische Kraft wird mit einem Generator 
zur Stromgewinnung genutzt. 

Die Erfindung sieht vor, die verbleibende Energie des Treibdampfes nach der Ent- 
spannung zu einem moglichst groften Anteil wieder in den Kreisprozess zuruckzufuh- 
ren. Die Realisierung hangt dabei von der Art des verwendeten Arbeitsmittels bzw. 
Arbeitsmittelgemisches ab: • 

f Bei einem einkomponentigen Arbeitsmittel wird der entspannte Bruden durch 
Warmetausch im Verdampfer einer Warmepumpe kondensiert. Erfindungs- 
gemali wird das Arbeitsmittel so ausgewahlt, dass aufgrund einer ver- 
gleichsweise hohen Warmekapazitat im Verhaltnis zur Verdampfungswar- 
meeine moglichst geringe Temperaturerniedrigung bei der Entspannung auf- 
tritt. 
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Damit wird erreicht, dass dre Warmepumpe, mit der die Kondensationsener- 
gie wieder auf das Ausgangs-Temperaturniveau der Verdampfung transfor- 
miert wird, mit geringem Energiebedarf und mit einer gunstigen Leistungs- 
ziffer arbeitet. 

Liegt als Arbeitsmittei ein azeotropes Losemittelgemisch vor, so erfolgt die 
Energieruckfuhrung durch Absorption einer Komponente und Gbertragung der 
Energie auf die gasformig bleibende Komponente, wie es in der Anmeldung 
AZ 10361223.8 "Niederdruck-Entspannungsmotor mit Treibdampftrennung 
mittels extraktiver Rektifikation" beschrieben wird. 

i 

Wird ein Losemittelgemisch mit einer reversibel immobilisierbaren Kompo- 
nente verwendet, so erfolgt die Energieruckfuhrung entsprechend den Aus- 
fuhrungen in der Anmeldung AZ 10361203.3 "Niederdruck-Entspannungs- 
motor mit Energieruckfuhrung". 

Mit den beiden letztgenannten Teilprozessen wird es moglich, dass der ehtspannte 
Bruden aufgrund der Gbertragung der Kondensations- oder Absorptionswarme auf 
die.verbleibende Komponente auf ein so hohes Temperaturniveau transformiert wird, 
dass die Warme unmittelbar wieder zur Verdampfung des Ausgangsgemisches 
herangezogen werden kann. 

Der entscheidende Vorteil des erfindungsgemalien energetischen Kreisprozesses 
entsprechend der vorstehenden Funktionsweise liegt darin, dass die Kondensati- 
onswarme, die bei herkommlichen thermischen Entspannungsprozessen verfahrens- 
bedingt als Verlustwarme auftritt und uber Kuhleinrichtungen abgefahren werden 
muss, hier wieder in den Energiekreislauf zuruckgefuhrt wird. Der erfindungsgemafie 
Prozess stellt ein "Energie-Schwungrad" dar, in das einerseits standig Energie aus 
der Umgebungswarme eingespeist wird, dem andererseits bei der Niederdruck- 
Entspannung standig Energie entzogen wird, die mit dem Generator in Strom umge- 
wandelt wird. 

Der Anteii der Treibdampfenergie, der bei der Entspannung an der Welle des Gebla- 
ses zur Stromgewinnung genutzt wird, wird durch das thermische Gleichgewicht des 
"Energie-Schwungrades" bestimmt, also einerseits durch die Menge der aus der 
Umgebungswarme mit den Warmepumpen standig eingespeisten Energie sowie in 
den verschiedenen Aggregaten unvermeidlich anfallenden Verlusten. 

Die thermodynamischeri Daten von Arbeitsmittei und die Leistungsdaten der verwen- 
deten Maschinen und Aggregate haben zur Folge, dass trotz unvermeidlicher Ver- 
luste des Systems eine hohere Stromleistung gewonnen werden kann, als uber die 
verschiedenen Antriebe der Warmepumpensysteme in das System eingespeist wer- 
den muss. Der Gesamtprozess erzielt also auf Kosten der aus der Sonnenstrahlung 
gespeisten Umgebungswarme einen Uberschuss an elektrischer bzw. mechanischer 
Leistung. 



» 
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Die Stromgewinnung aus Luft nach dem erfindungsgemaften Verfahren wird in der 
Abbildung 1 schematisch dargestellt; hierbei wird die Ausfuhrungsform mit einem 
azeotropen Losemittelgemisch als Arbeitsmittei zugrundegelegt: 

Mit Hilfe eines Ventilators (1) wird eine erzwungene Luftstromung in einem Warme- 
tauscher (2) abgekuhlt. Urn den Wirkungsgrad des Prozesses zu verbessern, kann 
die Zuluft in einem Luft-Luft-Warrnetauscher (3) durch Warmetausch mit der abge- • 
kuhlten Luft vorgekuhlt werden. 

Der Warmetauscher (2) dient als Verdampfereinheit einer Warmepumpe, die als 
weitere Funktionsbausteine den Verdichter (4), die Warmeaustauscheinheit (5), die 
als Kondensator der Warmepumpe fungiert, sowie das Entspannungsventil (6) bildet. 

Mit der Warmepumpe wird die im Verdampfer (2) aus der Kondensation der Luft- 
feuchtigkeit, zusatzlich zu der Abkuhlung der Luft, gewonnene Energie auf ein hohes 
Temperaturniveau transformiert und gibt in der Warmeaustauscheinheit (5) durch 
Kondensation die Warme auf diesem hohen Temperaturniveau ab. Die freigesetzte 
Energie wird zur Verdampfung eines azeotropen Gemisches genutzt, das als Ar- 
beitsmittei eines energetischen Kreisprozesses verwendet wird. Der in der Ver- 
dampfereinheit (7) aus dem azeotropen Gemisch hergestellte Bruden wird uber ein 
Niederdruck-Entspannungsaggregat (8) entspannt, wobei an der Weile eine mecha- 
nische Kraft auftritt, die mit Hilfe des Generators (9) zur Stromgewinnung genutzt 
wird. 

Der entspannte BrQden wird in einem nachgeschalteten Wascher (10) getrennt, in 
dem das oben in den Wascher (10) eingespritzte Absorbens eine der Komponenten 
absorbiert. Die dabei frei werdende Absorptionswarme wird auf die andere, gasfor- 
mig bleibende Komponente ubertragen, wodurch der Restbruden auf ein Tempera- 
turniveau oberhalb der Siedetemperatur des azeotropen Gemisches erwarmt wird. 
Der weiterhin gasformige RestbrDden gibt seine Kondensationswarme in der War- 
meaustauschereinheit (13) ab, die in der Verdampfereinheit (7) integriert ist. Die in 
(13) verflussigte Komponente wird mit Hilfe der Pumpe (14) zuruck in den Speicher 
fur das azeotrope Gemisch transportiert, und steht hier zur Vermischung mit der an- 
deren Komponente erneut zur Verfugung. 
> 

Die im Wascher absorbierte Komponente wird mit Hilfe der Pumpe (11) einem 
Membranfilter (12) zugeleitet, in dem diese Komponente von der AbsorptionsflQssig- 
keit wieder getrennt wird. Der mit der Pumpe (11) erzeugte Druck reicht aus, das 
Absorbens einerseits wieder dem Wascher zuzufuhren, andererseits die 2. Kompo- 
nente der Verdampfereinheit (7) zuzufuhren. Dabei werden die beiden Komponenten 
im Speicherraum der Verdampfereinheit wieder miteinander vermischt. 

Zur Herstellung des Treibdampfes aus dem azeotropen Gemisch tragen also 2 Ener- 
gieanteile bei: Einerseits die mit der Warmepumpe (2, 4, 6, 5) aus der abgekuhlten • 
Luft und der kondensierten Luftfeuchtigkeit gewonnene und auf das hohe Tempera- 
turniveau der Verdampfung transformierte Energie, andererseits die im energeti- 
schen Kreisprozess nach der Entspannung zuruckgefuhrte Absorptionsenergie aus 
der Treibdampftrennung des aus einem azeotropen Gemisch erzeugten Bruden. 
Diese Ruckfuhrung der Energie stellt erfindungsgemaft den guten Wirkungsgrad der 
Stromgewinnung aus Luft sicher. 
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Fur den Antrieb des Verdichters (4) der Warmepumpe kann in einer gunstigen Aus- 
fuhrungsform auch ein Motor verwendet werden, der entweder mit Diesel oder Erd- 
gas oder auch mit biogenen Kraftstoffen, wie z.B. Biogas, Rapsol oder Bio-Diesel 
u.a., betrieben wird. In dieser Variante kann ein zusatzlicher Energieanteil fur die 
Verdampfereinheit (7) aus der Motorabwarme oder der Abgaswarme des Motors (16) 
gewonnen werden. Mit einer solchen Anordnung wird zum einen der Wirkungsgrad 
des Gesamtprozesses weiter verbessert, zum anderen soil diese Anordnung das 
"Anfahren der Anlage" vereinfachen. 
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Anlage 5 



PATENTANSPRUCHE 



Stromgewinnung aus Luft 



1 . Verfahren zur Gewinnung von elektrischem Strong aus Luft. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Energieinhalt 
der Luft rnit dem darin gelosten Wasserdampf durch eine oder bei Bedarf 
mehrere hintereinandergeschaltete Warmepumpen-Systeme auf ein hinrei- 
chend hohes Temperaturniveau transformiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Energieinhalt 
der Luft mit dem darin gelosten Wasserdampf aus einer Abkuhlung der Luft, 
vorzugsweise mit Kondensation der enthaltenen Luftfeuchtigkeit, fur den Pro- 
cess gewonnen wird. ; 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Luft mit der 

. darin enthaltenen Luftfeuchtigkeit mit einer naturlichen Stromung durch den 
Verdampfer (2) einer Warmepumpe geieitet wird und dort ihre Energie an das 
Arbeitsmittel der Warmepumpe abgibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Luft mit 
der darin enthaltenen Luftfeuchtigkeit mit einer durch einen Ventilator (1 ) er- 
zwungenen Stromung durch den Verdampfer (2). einer Warmepumpe geieitet 
wird und dort ihre Energie an das Arbeitsmittel der Warmepumpe abgibt. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Energie auf 
ein Temperaturniveau zwischen etwa 50° C bis 100° C, vorzugsweise zwi- 
schen 60° C und 90° C, transformiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Arbeitsmittel 
der Warmepumpe £in organisches oder anorganisches Losemittel verwendet 
wird. . 

» 

8. Verfahren nach Anspruch 2 und 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ge- 
misch aus diesen-Losemitteln, vorzugsweise ein azeotropes Gemisch, ver- 
wendet wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 2, 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ge- 
misch der genannten Losemittel mit mindestens einer reversibel immobilisier- 
baren Komponente verweridet wird. 

10. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Vedichter (4) der Warmepumpe ein mechanischer Verdichter verwendet 
wird. 

1 1 . Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
a!s Ventilator (4) der Warmepumpe ein flussigkeitsuberlagerter Verdichter 
verwendet wird. 

12. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Warmepumpe mit azeotropen Gemischen verwendet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Warme- 
pumpe auf der Basis von Losemittelgemischen mit mindestens einer reversi- 
bel immobilisierbaren Komponente verwendet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 2, dadurqh gekennzeichnet, dass eine Warme- 
pumpe auf der Basis einer Energieubertragung mittels Infrarotstrahlung ver- 
wendet wird. 

« 

15. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Stromgewin- 
, nung mit Hilfe eines energetischen kreisprozesses mit Niederdruck-Bru- 

denentspannung reaiisiert wird. 

16. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass 
die aus der Umgebungswarme aufgenommene und mit einer oder mehreren 
Warmepumpen auf das hinreichend hohe Temperaturniveau transformierte 
Warme (5) in einem Verdampfer (7) zur Verdampfung des Arbeitsmittels des 
energetischen Kreisprozesses herangezogen wird. 

* 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass ais Arbeitsmittei 
ein organisches oder anorganisches Losemittel verwendet wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 und 17, dadurch gekennzeichnet, dass als Ar- 
beitsmittei ein Gemisch aus diesen Losemitteln, vorzugsweise ein azeotropes 
Gemisch, verwendet wird. 

19. ' Verfahren nach Anspruch 16, 17 und 18, dadurch gekennzeichnet, dass als . 

Arbeitsmittei ein Gemisch der genannten Losemittel mit mindestens einer re- 
versibel immobilisierbaren Komponente verwendet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der durch Ver- 
dampfen des Arbeitsmittels erzeugte Treibdampf uber ein Niederdruck- 
Entspannungsaggregat (8) entspannt wird. 
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21 . Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass ais Nieder- 

druck-Entspannungsaggregat (8) ein Rootsgeblase oder Walzkolbengeblase* ■ 
verwendet wird. 

22! Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 21 , dadurch gekennzeichnet, dass 
an die Welle des Entspannungsaggregates ein Generator (9) angeflanscht 
wird, mit dem Strom erzeugt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die nach der 
Entspannung noch im treibdampf verbliebene Energie erneut zur Verdamp- 
fung des Arbeitsmittels genutzt wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Treibdampf- 
energie auf ein hinreichend hohes Temperaturniveau transformiert wird, um 
das Arbeitsmittel durch Warmeaustausch zu verdampfen. 

25. Verfahren nach Anspruch 17 und 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Ar- 
beitsmittel, sofern es als einkomponentiges Losemittei besteht, kondensiert 
wird. 

26. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 24 und 25, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Kondensation durch Warmeaustausch mit dem Verdampfer ei- 
ner Warmepumpe realisiert wird, die die aufgenommene Kondensations- 
warrne auf das hohere Temperaturniveau der Verdampfung transformiert. 

27. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 18 und 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass im Falle e'mes Arbeitsmittels aus einem azeotropen Gemisch die 
eine Komponente in einem Wascher (10) absorbiert wird und die frei wer- 
dende Absorptionswarme auf die gasformig bleibende Komponente ubertra- 
gen wird, so dass sich diese Komponente auf das Temperaturniveau der Ver- 
dampfung erwarmt. 

28. Verfahren nach Anspruch 19, 23 und 24, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
einem Arbeitsmittel als Gemisch von Losemitteln mit mindesiens einer rever- 
sibel immobilisierbaren Komponente diese Komponente durch Immobilisie- 
rung extrahiert wird, wobei die Extraktionswarme auf die gasformig verblei- 
bende Komponente ubertragen wird. 

29. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass 
die reversible Immobiiisierung durch pH-Verschiebung, durch Elektrolyse oder 
Membranprozesse realisiert wird. 

» 

30. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 18 und 27, dadurch gekennzeich- 
net, dass die ausgewaschene Komponente des azeotropen Gemisches durch 
eine Membrane (12) von der Waschlosung abgetrennt wird, so dass sie er- 
neut zur Herstellung eines azeotropen Gemisches als Arbeitsmittel zur Verfu- 
gung steht und damit fur den Prozess zuruckgewonnen wird. 

» 
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31 . Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die abgekuhite Luft aus dem Verdampfer der Warmepumpe in einem Luft- 
Luft-Warmetauscher (3) zur Vorkuhlung von zugefuhrter Frischluft verwendet 
wird. 

. ■ 

> 

32. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zur Abkuhlung der Luft verwendeten Warmepumpen direkt durch motori- 
sche Antriebe (15) angetrieben werden. 



33. Verfahren und Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Abwarmen der motorischen Antriebe aus dem Kuhlwasser und dem Ab- 
gas (16) zusatziich a!s Beheizung der Verdampfereinheit (7) verwendet wer- 
den. 4 



10.02.04 




\ 



